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Résumé :  
Les effets des insertions solides sur l'optimisation du transfert thermique conjugué (convection-conduction) dans 
une géométrie complexe sont étudiés numériquement. La géométrie étudiée est constituée par une cavité et des 
insertions de différentes tailles. La cavité est carrée et possède une paroi supérieure horizontale épaisse, dont la 
conductivité thermique peut avoir différentes valeurs (0,1kfl à 5,0 kfl), où kfl est la conductivité thermique du 
fluide. Les frontières horizontales supérieure et inférieure de la cavité sont toutes les deux considérées comme 
adiabatiques tandis que les deux autres parois verticales sont maintenues isothermes à une température froide Tf. 
La cavité est munie d’un cylindre elliptique horizontal placé au centre et maintenu à une température chaude Tc. 
L’excentricité du cylindre elliptique prend des valeurs  entre 0,25 et 1 avec un pas de 0,25. Les calculs sont 




,  pour des rapports de conductivité thermique des 
insertions solides variant entre 0,1 et 100 et pour différentes positions, différentes dimensions, différents nombres 
des insertions solides. La formulation de la moyenne harmonique est utilisée pour traiter les changements 
brusques des propriétés aux interfaces solide/fluide et solide/solide. Le fluide employé dans ce problème est l’air 
qui obéit à la loi de Boussinesq et possède  un  nombre de Prandtl égal à 0.71. L'écoulement dans la cavité est 
laminaire, bidimensionnel et le problème est formulé comme un cas stationnaire et résolu en employant le code 
commercial de calcul FLUENT avec un maillage non-uniforme. Les résultats montrent que le taux de transfert 
thermique global est fortement affecté par le nombre de Rayleigh, la taille des insertions solides et les rapports de 
conductivités thermiques. 
Mots clefs : Géométrie complexe, Transfert de chaleur conjugué, Nombre de Nusselt moyen. 
1 Introduction 
Le transfert de chaleur conjugué  convection-conduction dans des géométries munies d’insertions chauffées a de 
nombreuses applications pratiques : chauffage des locaux, échangeurs de chaleur, capteurs solaires, systèmes de 
stockage d'énergie, régénérateurs, etc... Les mécanismes de convection induits par la flottabilité produite par des 
cylindres chauffés deviennent plus complexes quand il y a des interactions du flux avec les parois de l'enceinte. 
En outre, la présence de frontières solides avec conductances finies peuvent modifier considérablement le transfert 
de chaleur dans la cavité. Par conséquent, il est d'une importance pratique de résoudre ce problème complexe de 
transfert de chaleur conjugué. Peu de travaux ont traité l’effet de la présence d'un corps solide sur la convection 
naturelle dans une enceinte avec différentes conditions thermiques, on peut citer les travaux récents de Ben-Nakhi 
et Chamkha [1], Dong et Li [2], Cesini et autres [3] et Lacroix et Joyeux [4].  
Dans ce travail, nous cherchons à améliorer les performances thermiques d'une enceinte complexe utilisant des 
insertions solides qui agissent comme isolants thermiques ou agissent comme promoteurs de transfert de chaleur. 
Selon le but recherché, celle amélioration peut signifier une augmentation ou une réduction du transfert de chaleur 
global. Pour atteindre cet objectif, nous avons effectué une analyse numérique complète à l’aide du code de calcul 
FLUENT. Nous avons ainsi exploré l'influence de plusieurs paramètres sur les caractéristiques de transfert de 
chaleur i.e., la conductivité thermique, la dimension et la position des insertions, la conductivité thermique de la 




 , pour une 
taille adimensionnelle τ  des insertions solides prenant les valeurs  0,1, 0,2, 0,3 et 0,4, et pour une conductivité 
adimensionnelle kin des insertions variant de 0,1 à 100. La taille adimensionnelle τ étant un rapport de surfaces 
traversées par la chaleur,    
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2 Formulation  
2.1 Géométrie de problème  
Nous considérons une cavité carrée de côté L.  Seule la paroi supérieure de la cavité est épaisse et a une   épaisseur 
l et une conductivité thermique *
psk . Les deux côtés verticaux sont  froids et maintenus à une température Tf. La 
cavité contient un cylindre elliptique placé au centre et  maintenu à une température chaude Tc. Les autres 
insertions solides utilisées sont placées dans différentes positions  et sont de diverses dimensions e, de forme 
géométrique triangulaire (45°x45°x90°) et de conductivité thermique *
ink . La géométrie du problème est montrée 















2.2 Equations gouvernantes   
L’écoulement est supposé laminaire et bidimensionnel. La dissipation visqueuse et l’échange radiatif sont 
supposés négligeables. Le fluide est supposé newtonien et incompressible, sauf dans le terme de flottabilité où 
l’on applique l’approximation de Boussinesq. Les équations régissantes sont mises sous une forme 






































cTT   
Les équations résultantes adimensionnées sont :   










                                                                                (1) 
Conservation de quantité de mouvement 





























                                                      (2) 
































                                            (3) 
Energie 
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Où k est le rapport de la conductivité thermique du solide à celle du fluide. 


































  qui sont respectivement, l’épaisseur de la paroi supérieure épaisse, la taille des 
insertions solides, la conductivité thermique adimensionnelle des insertions solides et la conductivité thermique 
adimensionnelle de la paroi épaisse.     
Une fois les champs thermiques et ceux de l'écoulement sont calculés, le nombre de Nusselt moyen a été calculé 
sur la paroi chaude selon la formule suivante: 
                                                                          (6) 
 
où Sc est  le périmètre du cylindre elliptique et  h est le coefficient de transfert de chaleur moyen le long de ce 
périmètre. h est obtenu de l’expression : 
                                                                                  





   
  
          
où p désigne la paroi du cylindre.   est la coordonnée adimensionnelle normale à la paroi du cylindre. 
2.3 Procédure numérique    
Le logiciel Fluent basé sur les volumes finis a été utilisé pour résoudre les équations de conservation régissantes 
ci-dessus "Eqs. (1) - (5)", tandis que le logiciel Gambit a été utilisé pour la génération du maillage. Le schéma 
SIMPLE de Patankar [6] a été utilisé pour déterminer le champ de pression. Le schéma QUICK a été utilisé pour 
la discrétisation des termes convectifs dans les équations de quantité de mouvement tandis que le schéma amont 
du 2
ème
 ordre a été utilisé pour discrétiser l’équation de l'énergie. La formulation de la moyenne harmonique, telle 
que décrite par Patankar [6], a été utilisée pour accomplir un traitement spécial aux interfaces solide/fluide et 
solide/solide qui prend en considération les changements brusques dans les propriétés (k et Pr). Afin de bien 
capturer les champs dynamique et thermique du problème, le domaine de calcul est recouvert d'un maillage non 
uniforme comme le montre la figure 2. Des expériences numériques ont aussi été effectuées avec sept densités 
différentes  maillages (30 × 33, 60 × 66, 80 × 88, 100 × 110, 120 × 132, 150 × 165 et 210 × 231 avec 210 
éléments sur le cylindre pour tous les tests) pour déterminer la taille du maillage la plus appropriée pour la 
simulation numérique. Ces premiers tests ont été réalisés pour le cas de Ra = 10
5
, τ = 0,0 (aucune insertion solide) 
et δ = 0,1. Des tests similaires ont été réalisés pour le cas Ra = 10
5
, τ = 0,4 (avec insertions solides) et δ = 0,1. Il a 
été constaté que le maillage 150 × 165 est suffisant pour tous les calculs de cette étude, car il n'ya plus 
d’amélioration des résultats après ce maillage, l'erreur relative sur le Numoy entre deux raffinements successifs 
étant inférieure à 0,1%.  
En ce qui concerne la validation du code, le Tableau 1 présente une comparaison entre les résultats numériques 
obtenus par Shu et Zhu [5] et les résultats actuels pour le cas de la convection naturelle autour d’un cylindre 
circulaire chaud isotherme placé au centre d'une cavité carrée froide. Les présents résultats sont en très bon accord 
avec  ceux de Shu et Zhu [5] car l’erreur relative maximale ne dépasse pas 0,7%.  
Tableau. 1 – Comparaison des nombres Numoy actuels avec ceux de Shu et Zhu [5] 
Ra Numoy 
 Etude actuelle  Shu et Zhu [5]  Erreur % 
10
4
 3.224 3.24 0.49 
10
5
 4.894 4.86 -0.69 
10
6
 8.901 8.9 -0.01 
3 Résultats et discussion  
Afin d'améliorer la performance thermique de l'enceinte, des insertions solides de forme triangulaire sont placés 
intérieurement dans  ses coins. Une étude paramétrique a été réalisée pour différentes tailles adimensionnelles de 
ces insertions τ = 0,1, 0,2, 0,3 et 0,4 et différents rapports de leur conductivité thermique kin = 0,1, 1, 10 et 100. 
Trois alternatives d'insertions ont été effectuées. La première correspond au cas où des insertions solides sont 
fixés à tous les coins, la deuxième alternative (SG-ID) correspond au cas où des insertions sont fixés aux deux 
coins uniquement : le coin supérieur gauche et le coin inférieur droit, et la troisième alternative (SD-IG) 
correspond au cas où les insertions sont fixées uniquement sur les deux coins restants, à savoir : le coin supérieur 
droit et le coin inférieur gauche. Dans tous les cas étudiés, la paroi supérieure conductrice de la cavité a une 
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 et le cylindre elliptique a une excentricité ζ (= petit axe/grand axe =  
 
 ) qui 
varie de 0,25 à 1 avec  a = 0,4 L.  
3.1 Effet de la taille et la conductivité thermique des insertions solides   
Pour le cas de référence, correspondant à une cavité sans insertions, les valeurs de Numoy sont  données dans le 
tableau 2: 
Tableau. 2 – Comparaison des nombres Numoy pour différentes  
valeurs de kps et  pour  τ =0(pas d’insertions) 
 Numoy 
Ra Cas 1 : kps=0.1 Cas 2 : kps=5 
10
3
 4.0127 4.264 
10
4
 4.349 4.549 
10
5
 7.538 7.864 
10
6
 12.702 13.065 
 
Les figures 3(a)-(d) montrent la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la conductivité thermique et 
la taille des insertions pour une conductivité adimensionnelle de la paroi supérieure  kps=0,1.    Lorsque  Ra = 10
3 
, 
On peut constater que pour kin = 1 (Fig. 3(b)), le Numoy reste inchangé lorsque τ augmente. Ceci est dû au fait qu’à 
 ce nombre de Rayleigh, le mode dominant de transfert de chaleur est la conduction. Par conséquent, lorsque kin 
<1(Fig. 3(a)) Numoy diminue  progressivement avec l'augmentation de τ, en raison de l'isolation fournie par les 
insertions utilisés de faible conductivité thermique. Ce changement provoque une réduction maximale du taux de 
transfert de chaleur de 36,64%. Pour les valeurs élevées de kin (10, 100) (Figs. 3(c) et 3(d)), le Numoy augmente 
avec l'augmentation de τ. Ceci est dû au fait que les matériaux de haute conductivité thermique facilitent mieux le 
passage  de la  chaleur par conduction vers les parois froides de l’enceinte, qui évacuent cette chaleur dans le 
milieu ambiant. Les augmentations maximales de Numoy sont de  32,88%  et de 39,57%  correspondant à kin =10 et 
kin =100 respectivement.                 
Lorsque  Ra = 10
4
  et   kin = 0,1 (Fig. 3(a)) on constate, comme pour Ra = 10
3
,  une diminution de Numoy avec 
l'augmentation de la taille des insertions τ. Mais pour kin = 1 (Fig. 3(b)), le Numoy diminue légèrement quand τ 
augmente. L’augmentation de  la taille des insertions entraine la suppression de la convection. Les diminutions 
maximales de Numoy trouvées pour kin = 0,1 et kin = 1   sont respectivement  de  40,47%  et de 6,95%. Pour kin = 
10, 100 (Figs. 3(c) et 3(d)) les mêmes tendances ont été observées comme pour Ra = 10
3
 et les augmentations 
maximales de Numoy sont de  23,37% et 29,54% respectivement. Toutes les augmentations ou diminutions 
maximales correspondent à la taille limite de τ = 0,4. 




 et pour kin ≤ 1 (Figs. 3(a) et 3(b)) on retrouve des tendances similaires à celles des Ra 
précédents. Mais, pour  kin = 10 ou 100 (Figs. 3(c) et 3(d)), les variations sont différentes car la convection est le 
mode dominant de transfert de chaleur à ces valeurs de Ra.  Ainsi pour Ra = 10
5
  on peut voir que, le taux de 
transfert thermique global augmente d'abord avec l'augmentation de τ et atteint son maximum (7,749 pour kin = 10 
et 7,974 pour  kin = 100) lorsque τ = 0,2 (pour kin = 10) ou 0,3 (pour kin = 100), il décroît ensuite avec τ.  Lorsque 
Ra = 10
6
, le Numoy prend des valeurs plus grandes que celles de Ra = 10
5
, en raison de la plus haute intensité de la 
convection à ce niveau. La variation  de Numoy pour kin = 10 est similaire à celle de Ra = 10
5
,  la valeur maximale 
de Numoy étant de 12,862 et a lieu à τ = 0,2. Mais, pour kin = 100 le Numoy augmente presque linéairement  en 
fonction de τ pour les deux cas et  donne une croissance maximale du taux de transfert de chaleur global égale à 
8,843%.   
Le Tableau 3 montre les valeurs de Numoy pour kin=10 et deux valeurs de kps(kps=0.1 et kps=5).  En général, les 
valeurs de Numoy correspondantes à kps=5 sont supérieures aux valeurs à kps=.1. On peut constater aussi que 
lorsque  τ  tend vers 0.4 , pour toutes les valeurs de Ra  les écarts entre Numoy(à kps=0.1) et Numoy(à kps=5)   
tendent vers zéro. Cette observation reste valable lorsque les conductivités thermiques adimensionnelles des 
insertions tendent vers de très grandes valeurs.   L’effet de la conductivité thermique de la paroi supérieure de la 
cavité disparait donc lorsque τ  et kin prennent de grandes valeurs.  
3.2 Effet de l'emplacement des insertions solides 
Figures 4(a)-(d), présentent la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la variation de la position des 
insertions solides. On peut observer que pour toutes les valeurs de Ra , de kps et de kin,  le comportement de Numoy  
est similaire au cas discuté dans la section précédente où  les insertions sont placées dans tous les coins. On 
observe aussi que la variation de Numoy pour les deux positions (SG-ID) et (SD-IG) est identique pour toutes les 
valeurs de kps et kin et pour toutes les valeurs du  nombre de Rayleigh. Ceci doit être dû à la symétrie du problème- 
par rapport au plan vertical passant par le milieu de l’enceinte- du point de vue  champ thermique ou dynamique. 
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Une autre remarque concerne  les augmentations (ou diminutions) maximales  des Numoy pour les deux positions 
(SG-ID) et (SD-IG). Elles sont toujours inférieures à celles correspondant au cas où les insertions sont situées 
dans tous les coins de l’enceinte. La différence doit être due à la diminution de la surface effective des parois 
























Tableau. 3 – Comparaison des nombres Numoy pour différentes valeurs de kps et pour  kin=10 
Ra Numoy 
 kps=0.1 kps=5.0 
 τ=0.0 τ=0.1 τ=0.2 τ=0.3 τ=0.4 τ=0.0 τ=0.1 τ=0.2 τ=0.3 τ=0.4 
10
3
 4,013 4,097 4,344 4,746 5,332 4,264 4,325 4,509 4,832 5,363 
10
4
 4,349 4,434 4,606 4,863 5,366 4,549 4,606 4,728 4,937 5,396 
10
5
 7,538 7.663 7.749 7.600 7.151 7,864 7.934 7.948 7.721 7.151 
10
6
 12,702 12.823 12.862 12.765 12.478 13,065 13.134 13.128 12.994 12.645 
3.3 Effet de l’excentricité du cylindre elliptique 
L'influence de l’excentricité ζ du cylindre elliptique placé au centre de la cavité sans insertions solides sur le 
transfert de chaleur conjugué pour les  deux cas considérés 1 et 2 et pour δ = 0,1, est montrée dans les deux figures 








), respectivement. On peut constater dans ces figures que  le taux 
de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de ζ. Aussi, pour une taille donnée du cylindre, et une valeur 
donnée de kps  l’augmentation du nombre de Rayleigh entraine une augmentation du nombre de Nusselt. Cet écart 
augmente pour les valeurs de Rayleigh élevées.   
4 Conclusions  
De la discussion des résultats présentés ci-dessus on peut tirer les conclusions suivantes :  
 Le taux transfert de chaleur global augmente (ou diminue) avec l'augmentation (ou la diminution) du nombre 
de Rayleigh et des rapports de conductivités thermiques des insertions. 
 Il n'ya pas de différence entre les deux positions SG-ID et SD-IG des insertions solides en raison de la 
symétrie des champs thermiques et dynamiques. 
 L’utilisation des insertions solides dans les quatre coins de l'enceinte est la meilleure des trois alternatives 
considérées dans cette étude,  quel que soit le but, c'est-à-dire que ce soit pour améliorer l'isolation 
thermique, ou pour augmenter les transferts thermiques. L'amélioration (ou l’isolation) maximale dans le 
transfert de chaleur est dans tous les cas étudiés de 39,57% (36,64%) pour Ra = 10
3
,  de 29,54% (40,47%) 
FIG. 3 – variation de nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh et  de la taille des 
insertions solides τ pour le cas où les insertions sont placées dans tous les coins de l’enceinte et la paroi 
supérieure a une conductivité thermique kps=0.1 
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pour Ra = 10
4
,  de 5,78% (47,98%)  pour Ra = 10
5
 et  de 8,84% (43,8%) pour Ra = 10
6
. On peut donc 
améliorer (ou réduire) encore  plus le transfert de chaleur si on utilise des insertions de conductivité 
thermique plus élevée (ou plus basse) que celle considérée dans ce travail.  
 La conductivité thermique de la paroi supérieure de l’enceinte a un effet négligeable au-delà d’une certaine 
taille des insertions, à condition que celles-ci possèdent une conductivité thermique relativement élevée par 
rapport à celle du fluide. 
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FIG. 5 – variation de nombre de Nusselt moyen en fonction de l’excentricité  ζ du cylindre elliptique pour la 









FIG. 4 – variation de nombre de Nusselt moyen en fonction de la taille des insertions solides pour les deux 
positions SG-ID et SD-IG et pour(a) Ra = 10
3
, (b) Ra = 10
4
 (c) Ra = 10
5 
et (d) Ra = 10
6
.  
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